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常温下废食用油与老化沥青的扩散行为分析*
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摘 要: 探究常温下再生剂在老化沥青体系中的扩散行为有助于沥青混合料冷再生的研究。通过浸泡法、傅立

叶变换红外光谱试验(FTIR)与旋转流变仪试验,从宏、微观尺度研究不同扩散时间下,废食用油对老化沥青针入

度、官能团、复数模量与相位角变化规律的影响,并将试验结果进行对比分析。同时基于分子动力学理论,建立废

食用油与老化沥青分子模型,构建其界面扩散模型,根据扩散系数揭示二者在体系中的扩散行为。研究结果表

明,在常温下废食用油能一定程度上恢复老化沥青的基本技术性能,补充因老化缺失的轻质组分,还原其流变性

能。此外,分子动力学模拟得出废食用油分子运动速度快于老化沥青分子,说明废食用油可在较短时间内软化老

化沥青。由此可知,在常温下废食用油浸润软化老化沥青效率良好。
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0 引 言

目前,我国道路工程进入养护维修阶段,沥青路面

的养护维修会产生大量的废旧沥青混合料(Reclaimed
AsphaltPavement,RAP),而沥青老化后各基本技术

指标不再满足路用要求,故废旧沥青混合料的再生显

得尤为关键。如若对废料处理不当或丢弃,不仅造成

材料与土地资源浪费,还会导致环境污染。因此,如何

有效回收废旧沥青混合料并加以运用成为道路养护中

的热点问题。当前,废旧沥青混料的再生根据再生温

度的划分主要分为热再生和冷再生,沥青路面冷再生

技术相比热再生技术具有的优点有施工简单、能源消

耗低和经济环保等。
再生剂作为修复沥青路用性能可行性选择之一,

研究表明再生剂的扩散对老化沥青的再生效果起着关

键性作用[1],其对高温状态下沥青的再生已有大量研

究,而常温状态下对再生剂的扩散行为研究却鲜有涉

及。同时,在沥青路面冷再生过程中,再生剂与老化沥

青直接接触,再生剂的扩散性能对老化沥青路用性能

的恢复产生重要影响。通常情况下,在冷再生过程中

加入再生剂作为软化剂,起到软化老化沥青的作用,从
而改善冷再生沥青混合料的性能,提高冷再生沥青路

面的使用寿命,故常温条件下,再生剂在老化沥青中扩

散机理的研究,对提高废旧沥青混合料冷再生的效率、
质量具有重要意义。

研究人员关于再生剂与老化沥青之间的扩散已经

做出许多研究成果。Dinh等[2-3]基于Fick定律扩散模

型描述再生剂与老化沥青的扩散现象,研究表明扩散

时间对再生剂与老化沥青扩散量密切相关。Zhang
等[4]对沥青试样进行傅立叶红外分析,认为老化沥青

再生的过程主要以物理反应为主。李萍等[5]采用傅立

叶变换红外光谱仪和荧光显微镜,研究表明随着再生

剂扩散越深,其含量越少。Xu等[6]等利用开源原子/
分子模拟器建立分子动力学模型,发现沥青内部空隙

促进再生剂与沥青间的融合。许勐[7]利用分子动力学

模型构建再生剂与长期老化沥青分子模型,认为再生

剂更容易向沥青内部扩散。崔亚楠等[8]采用分子动力

学软件,针对不同模拟时间下老化沥青体系进行模拟,
得出再生剂扩散速率随着模拟时间的延长逐渐减缓的

结论,认为扩散时间对扩散速率产生影响。
本文以老化沥青为研究对象,探究常温条件下废

食用油在老化沥青体系中的扩散行为。首先,通过再

生前后沥青针入度的变化,讨论废食用油对沥青针入

度的影响与不同扩散时间下的扩散效果;其次,进行傅

立叶红外光谱试验(FTIR)与旋转流变仪试验,分析常

温状态下扩散时间对再生沥青官能团以及流变性能的

影响,探究扩散变化规律;最后,基于分子动力学模拟

建立二者分子模型并构建扩散模型,计算均方位移参

数与扩散系数。综上,总结常温条件下废食用油在老

化沥青体系中的扩散规律,以期对后续基于废食用油

作为再生剂的RAP料冷再生研究提供理论支撑。
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1 实验与模拟

1.1 实验原材料
选择Esso70#沥青作为基质沥青,并对其进行室

内长期和短期模拟老化。老化试验模具尺寸为500
mm(长)×250mm(宽)×3mm(高),将125g熔融状

态下的沥青均匀摊铺在模具中,形成1mm的沥青薄

膜,随后放入烘箱。首先,通过163℃环境下加热2h,
进行沥青短期模拟老化,并将其再次置于95℃烘箱中

加热72h,获得长期老化沥青试件[9]。上述老化方法

与旋转薄膜烘箱测试(RTFOT)相比,在163℃加热

120min得到的短期老化沥青具有相似的粘弹性行

为,同时在95℃加热72h得到的长期老化沥青和加

压老化测试(PAV)相比可以得出相同的结论。根据

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTGE20-
2011)对3种不同沥青基本性能进行测试,具体指标见

表1。
表1 3种沥青主要技术指标

Table1Maintechnicalindexesofthreekindsofas-
phalt

Asphalttype
Softeningpoint

(global
method)/℃

Penetration
(25℃)

/0.1mm

Ductility
(15℃)/cm

Asphalt 47.2 71.4 144.7

Short-term
agingasphalt

52.3 27.5 10.8

Long-term
agingasphalt

59.2 17.9 6.0

  研究表明废食用油可以恢复老化沥青的流变性

能[10],能显著降低老化沥青中的亚砜基团S=O和羧

基C=O[11],含有废食用油的再生沥青表现出优良的

低温性能[12-13],同时,废食用油与沥青之间具有良好的

相容性,双方不会发生化学反应[14],且对废食用油进

行化学分析,结果表示其主要成分为脂肪酸,理论上可

作为再生剂在沥青再生工艺中使用。上述结论表明,
添加适量的废食用油可使老化沥青恢复至原有沥青的

各项基本技术要求。故本研究选择废食用油作为再生

剂,采用最大孔径15μm定性滤纸过滤的废食用油,
如图1所示。废食用油相关指标见表2。

图1 定性滤纸过滤废食用油

Fig.1Qualitativefilterpaperfilterwasteedibleoil

1.2 宏观试验及掺量选择
本次试验选用浸泡法[15]来研究生物油在老化沥

青中的扩散行为,并利用针入度试验对其黏度进行表

征[16]。具体步骤:将一定量室内模拟老化沥青浇入到

圆柱体模具中,室温冷却1.5h,基于已有研究,废食用

油掺量为6%时,再生沥青低温性能提升更明显,且对

其高温性能的影响越小[17]。因此添加6%掺量废食用

油至老化沥青表层,使其均匀摊开,将其保持在25℃
环境下静置1、3、5天,随后使用沥青针入度仪测定其

针入度值。针尖触碰至油层与沥青层分界处开始测

量,重复试验3次取平均值。

表2 废食用油性能指标

Table2Performanceindexofwasteedibleoil

Pilotproject Testresult
Technicalrequirementsof

JTG/T5521-2019asphaltregenerant

Appearance Yellow-brownflowdynamics -
Density/(g/cm3) 0.84 -

Viscosityat60℃/mm2/s 54.7 20~175
Flashpoint/℃ 246 ≥220

1.3 微观实验

1.3.1 旋转流变仪试验
选用直径25mm的圆柱体硅胶模具,取等量室内

模拟老化的老化沥青进行注模,冷却静置1.5h以上,在
老化沥青样本表层涂抹掺量为6%的废食用油,以此模

拟废食用油在老化沥青中的扩散过程,将试验样本置于

25℃常温环境下1、3、5天,利用旋转流变仪进行试验并

分析试验结果。选取震荡时间扫描:CD模式,应变控制

率1%,试验温度25℃,试验频率10rad/s,时间300s。

流变试验样本如图2所示。

1.3.2 傅立叶光谱试验
选用 圆 柱 体 亚 克 力 模 具 (内 径 41 mm,高

80mm),取等量室内模拟老化的老化沥青置于模具高

4cm处,冷却静置1.5h以上。在此基础上加入相应

掺量(6%)的废食用油,以此模拟废食用油在老化沥青

中的扩散过程。将加入废食用油和老化沥青的容器置

于25℃常温环境下1、3、5天,最后将容器样本放进-
10℃冰柜中冷冻30min。在油层与沥青层界面以下
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1cm处将抹刀加热并截取适量沥青样本,利用傅立叶

变换红外光谱仪进行试验并分析试验结果。扩散示意

图如图3所示。

图2 流变试验样本:(a)未加废食用油;(b)加入废
食用油

Fig.2Rheologicaltestsamples:(a)nowasteedible
oilwasadded;(b)addingwasteedibleoil

图3 扩散示意图

Fig.3Diffusiondiagram

1.4 分子动力学模拟

1.4.1 废食用油与老化沥青分子模型构建
沥青是一种常见的沥青石油产品,主要用途作为

道路建筑材料使用,外观呈黑色液体状。沥青组成分

类主要为三组分或四组分。本次模拟使用已有研究成

果的四组分构建老化沥青分子,选取沥青中的饱和分

(正二十二烷),芳香分,沥青质(塔里木沥青质),胶质

(胜利渣油胶质)[18-20]主要分子结构建立老化沥青分子

模型。各分子模型如图4所示。

图4 沥青四组分组成:(a)芳香分;(b)饱和分;(c)
沥青质;(d)胶质

Fig.4Asphaltfour-componentcomposition:(a)aro-
matics;(b)saturates;(c)asphaltene;(d)
gum

根据表3设置各组分个数,m(芳香分)∶m(饱和

分)∶m(沥青质)∶m(胶质)=16∶5∶6∶5,以确保

老化沥青分子模型构建的合理性。分子模型组分质量

百分比同见表3。老化沥青分子模型构建步骤:在 MS
软件AmorphousCell模块中添加老化沥青四组分的

分子模型,力场选择COMPASSⅡ,温度设置25℃,
构建初始密度1.0g/cm3。建立的老化沥青分子模型

如图5所示。

表3 不同类型沥青的四组分质量百分比

Table3Fourcomponentmasspercentageofdifferenttypesofasphalt

Asphalttype
Themassfractionofeachcomponentofthefourcomponentsofasphalt/%

Saturates Aromatics Gum Asphaltene
Asphalt[21] 8.6 41.3 25.1 20.5

Agedasphalt[22] 10.0 17.0 45.0 28.0
Agingasphaltmodel 10.0 16.0 45.6 28.4

图5 老化沥青分子模型

Fig.5Agedasphaltmolecularmodel

废食用油主要由不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸组

成,如亚麻酸、油酸等。由于可能含有一定量的水分、
盐等杂质,因此本次研究选取废食用油中主要组成分

子来建立其分子模型结构。研究表明,废食用油主要

由十六烷酸(C16H32O2)、亚麻酸(C18H30O2)、油酸(C18
H34O2)和硬脂酸(C18H36O2)组成[23]。根据以上主要

分子建立废食用油分子模型,废食用油主要组成分子

如图6所示。
根据表4各成分质量分数比构建废食用油分子模

型:在 MS软件AmorphousCell模块中添加废食用油

主要组成的分子模型,力场选择COMPASSⅡ,温度

设置25℃,构建初始密度为0.84g/cm3。废食用油分
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子模型如图7所示。

图6 废食用油主要组成:(a)十六烷酸;(b)亚麻酸;
(c)油酸;(d)硬脂酸

Fig.6Themaincomponentsofwasteedibleoil:(a)
hexadecanoicacid;(b)linolenicacid;(c)oleic
acid;(d)stearicacid

表4 废食用油组成质量百分比

Table4Thepercentageofwasteedibleoilcomposi-
tionquality

Themaincompositionofwasteedibleoilismassfraction/%

Hexadecanoic
acid

LinolenicacidLinolenicacid Stearicacid

17.7 29.1 40.1 13.1

1.4.2 模型优化及模拟
分子模型建立以后进行模型优化:(1)使用For-

cite模块中的 GeometryOptimization进行分子结构

优化;(2)利用Anneal退火处理对分子模型进行弛豫,
获得稳定结构,使晶胞中的分子团聚在一起。

在 MS软件中,将所建模型在 NPT系综下进行

50ps模拟,在开始阶段,可以看到模型密度有一个骤

降的过程,此后,在0~10ps迅速上升,最后便趋于稳

定,数值稳定在1.00~1.069g/cm3 之间。已有研究发

现基质沥青在常温下的密度介于0.981~1.031g/cm3

之间[24],且老化沥青密度应大于基质沥青密度,故本

次模拟建模合理。模型优化后通过Dynamics任务计

算两分子模型如图8所示,参数见表5。

图7 废食用油分子模型

Fig.7Molecularmodelofwasteedibleoil

表5 模型模拟后的参数

Table5Parametersaftermodelsimulation
Modelname Temperature/℃ Density/g·cm-3

Agingasphaltmolecules 26.56 1.069
Wasteedibleoilmolecules 25.00 0.882

图8 Dynamics后的模型:(a)废食用油分子;(b)老
化沥青分子

Fig.8ThemodelafterDynamics:(a)wasteedibleoil
molecules;(b)agingasphaltmolecules

1.4.3 扩散模型建立
为了解废食用油分子和老化沥青分子的扩散行

为,使用 MS软件的BuildLayers指令建立界面扩散

模型,设置两层1.0Vacuum,构建的扩散模型如图9所

示。
由于本文研究冷再生条件下再生剂在老化沥青的

扩散行为,因此设定温度为25℃,选择等温等压系综,
持续时间50ps,Dynamics后的模型如图10所示。

图9 老化沥青与废食用油界面模型

Fig.9Interfacemodelofagedasphaltandwasteedi-
bleoil

图10 Dynamics后的界面扩散模型

Fig.10InterfacediffusionmodelafterDynamics

20250 2025年第5期(56)卷



2 结果与讨论

2.1 针入度变化规律
本研究通过沥青试样针入度变化规律,间接评价

废食用油的扩散效率。同时,沥青的针入度与黏度具

有良好的相关性,可用针入度的变化间接反映黏度的

变化。图4为不同扩散时间下再生沥青针入度变化曲

线。
由图11可知随着废食用油在老化沥青中扩散时

间的延长,再生沥青的针入度逐渐增大,沥青的黏度逐

渐降低,表明废食用油可以增加沥青的针入度,改善老

化沥青的基本技术性能,对其起到良好的再生效果。
在扩散初期的1天内,沥青的针入度随扩散时间的延

长而迅速增大,短期老化沥青针入度增长率为64%,
而长期老化沥青针入度增长率为97%,从不同老化程

度沥青针入度变化分析,老化程度越高的沥青在常温

状态下扩散1天时的针入度增长速率更快。究其原

因,老化程度越高的沥青中沥青质成分含量更多,芳香

分含量更少[25]。加入废食用油后,长期老化沥青中芳

香分增量更为显著,进而反映在针入度变化上。扩散

1~5天后针入度增加逐渐平缓,长期老化沥青增长速

率由97%减至16%,短期老化沥青增长速率由64%减

至8%。原因在于表层废食用油的浓度随着扩散的进

行而减少,浓度差的减少使废食用油的扩散减缓,同时

老化沥青中沥青质等大分子对废食用油的扩散起阻碍

作用。

图11 不同扩散时间下再生沥青针入度

Fig.11Penetrationofrecycledasphaltunderdiffer-
entdiffusiontime

2.2 复数模量与相位角变化规律
时间扫描300s后,得出沥青老化前后与不同扩

散时间下再生沥青的复数模量(G*)、相位角(°)的值,
见表6。

表6 不同扩散时间的沥青流变结果

Table6Rheologicalresultsofasphaltwithdifferentdiffusiontime

Targetsoftest Asphalt Agedasphalt
Diffusion1day
recycledasphalt

Diffusion3days
recycledasphalt

Diffusion5days
recycledasphalt

Complexmodulus/G*·kPa-1 52.10 76.89 71.76 67.66 61.54
Phaseangle/(°) 68.50 46.30 59.30 61.50 65.20

  由表6可知,基质沥青经过老化,其复数模量增

加,相位角减少,结果表明老化后的基质沥青粘性成分

下降,弹性成分增强。再生沥青复数模量与相位角大

小随着再生剂扩散时间的延长,前者模量值减小,后者

角度值增大,说明沥青弹性性能下降,变形恢复能力减

弱,废食用油在短时间内起到软化老化沥青的作用,且
具有良好的扩散能力;同时,再生沥青复数模量与相位

角与老化沥青相比,更接近于基质沥青参数,沥青路用

性能得到恢复。在常温状态下,随着废食用油在老化

沥青扩散时间的延长,复数模量逐渐下降,相位角逐渐

增大,这表明加入废食用油后的沥青粘性增大,弹性降

低,老化沥青流变性能得到恢复。
2.3 官能团变化规律

对老化前后沥青、废食用油和不同扩散时间下再

生沥青的截取面进行FTIR试验。沥青老化前后FT-
IR光谱如图12所示,不同扩散时间下的再生沥青

FTIR图谱如图13所示。
根据图12所示,出现在波数为2923及2850

cm-1附近的强吸收峰为饱和烷烃C—H 伸缩振动特

征峰,出现在1744及1724cm-1附近的吸收峰为羰

图12 废食用油与沥青FTIR图谱

Fig.12FTIRspectraofwasteedibleoilandasphalt

基特征峰,而芳香化合物主要出现在880~680cm-1

波数附近,而本次研究在波数730cm-1附近的特征峰
视为芳香族分子。本次研究分析随着废食用油扩散时
间的延长,再生沥青官能团的变化规律,并根据羰基、
芳香族官能团含量变化探讨废食用油在老化沥青中的
扩散机理。羰基、芳香族官能团含量分别使用ICI、IAI

来表征。计算公式如下[26]:

ICI=
AC=O

AC-H
(1)
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IAI=
A730

AC-H
(2)

式中:AC=O为羰基特征峰面积;AC-H为饱和烷烃C—H
的伸缩振动特征峰面积;A730为730cm-1波数附近芳

香族特征峰面积。对不同扩散时间试样截取面以及基

质、老化沥青相应特征峰求峰面积并公式计算。计算

结果见表7、8。

图13 不同扩散时间下的再生沥青FTIR图谱

Fig.13FTIRspectraofrecycledasphaltunderdif-
ferentdiffusiontime

表7 沥青老化前后的羰基和芳香族指数

Table7Carbonylandaromaticindexofasphaltbe-
foreandafteraging
Asphalttype ICI IAI

Asphalt 0.21 0.23
Agedasphalt 0.26 0.22

表8 不同扩散时间下的再生沥青的羰基与芳香族指数

Table8Carbonylandaromaticindexofrecycledas-
phaltunderdifferentdiffusiontime

Samplediffusiontime/day ICI IAI

1 0.38 0.34
3 0.56 0.18
5 0.53 0.28

  由表7可知随着沥青的老化,羰基指数增加,芳香

族指数减少。老化沥青羰基指数增加的原因是其芳香

族成分发生氧化反应,生成了羰基、亚砜基等极性基

团[14];芳香族指数减少是因为在沥青老化过程中,部
分芳香分和胶质转为沥青质,并且其内部轻质组分发

生挥发现象,导致芳香分等轻质组分减少。
由表8再生沥青羰基与芳香族指数的变化趋势,

表明随着扩散的进行,沥青试样的羰基指数随之增加,
这是因为废食用油在1744cm-1波数处出现峰值,说
明其含有大量脂肪酸成分,废食用油中脂肪酸成分向

老化沥青中扩散,使再生沥青的羰基指数随着扩散时

间的延长而增大,特征峰面积AC=O没有随着AC-H增

加而减少,这表明老化沥青再生机理并非是发生氧化

还原反应使羧酸中的羰基还原成甲基,而是增加了沥

青中的轻质成分[27],使轻质组分质量百分比得到一定

恢复。综上,废食用油在常温条件下向老化沥青扩散,
同时,对老化沥青具有一定的再生效果。
2.4 模拟结果与分析

过Forcite模块中的Analysis功能进行对废食用油及

老化沥青的均方位移分析。分析结果如图14所示。

图14 MSD变化曲线

Fig.14MSDchangecurve

由图14所知,两曲线0~10ps变化高度重合,说
明在此期间两分子微观变化具有高度相似性,在体系

扩散前期,老化沥青与废食用油分子同时向中间迁移

并接触,且迅速填充真空层,接着在10~50ps这一阶

段体系内的两物质构成开始向对方分子内部进行迁

移,体现在两曲线同时呈上升趋势,但二者上升速率不

一,表现在废食用油的 MSD增幅大于老化沥青,说明

在体系内部废食用油分子更易扩散。
扩散系数是指物质不受外界影响被扩散的速度,

均方位移与扩散系数存在一定关系。其关系关系如

下:扩散系数的值是均方位移曲线斜率的1/6[28],均方

位移与扩散系数计算关系如下:

D=lim
t→∞

1
6tMSD(t) (3)

式中:D 为扩散系数;MSD 为均方位移参数。经过

MS2020软件拟合得到的扩散系数(Diffusioncoeffi-
cient)见表9。

表9 分子扩散系数

Table9Moleculardiffusioncoefficient
Molecularname Diffusioncoefficient/m2·s-1

Agedasphalt 0.4857×10-9

Wasteedibleoil 1.3789×10-9

  由表9扩散系数结果可知,两者的扩散系数值不

相等。再生剂扩散系数大于老化沥青,故前者分子运

动速度快于后者,废食用油分子相比老化沥青更易向

对方扩散,这与老化沥青含有更多空隙有关[6]。同时,
废食用油与老化沥青在体系内部除了分子自扩散外,
两分子相互扩散,互相交融,两分子可在较短时间内扩

散至微观体系空隙处,故基于废食用油在RAP料冷再

生应用中具有良好的扩散能力。
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3 结 论

(1)常温下废食用油可以增加沥青的针入度,降低

其黏度,对老化沥青起到良好的再生效果。
(2)常温下废食用油的扩散会使其内部芳香族分子

不断发生迁移,沥青中的羰基并没有发生氧化还原反应

生成轻质成分,再生沥青轻质组分含量的增多来自废食

用油的扩散,从而补充了沥青老化过程缺失的轻质组

分,使沥青的各组分质量百分比逐渐恢复老化前水平。
(3)常温下加入废食用油后的再生沥青与老化沥

青相比,复数模量减少,相位角增大,其流变性能得到

恢复。
(4)经过分子动力学模拟发现,废食用油与老化沥

青分子除了在体系内自扩散,还向对方分子进行扩散,
且废食用油的分子运动速度快于老化沥青分子,表明

废食用油向老化沥青扩散速度更快,可以在短时间浸

润软化老化沥青。
综上,通过宏、微观试验,分子动力学模拟结果可

知,常温状态下,废食用油浸润软化老化沥青能力良好,
其作为再生剂在RAP料冷再生研究中得到良好应用。
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Analysisofdiffusionbehaviorofwasteedibleoiland
agedasphaltatroomtemperature

SHIJingwen1,LIUMengmei1,ZHOUZhiyong1,FANMizi1,
WUYonghao1,YANGJie2,WEIBicheng2

(1.SchoolofTransportationandCivilEngineering,FujianAgricultureandForestryUniversity,
Fuzhou350108,China;

2.FujianProvincialKeyLaboratoryofHighwayEngineering,
FujianProvincialHigh-speedTechnicalConsultingCo.,Ltd.,Fuzhou350001,China)

Abstract:Exploringthediffusionbehaviorofregenerantinagedasphaltsystematroomtemperatureishelpful
tothestudyofcoldregenerationofasphaltmixture.Theeffectsofwasteedibleoilonthepenetration,function-
algroups,complexmodulusandphaseangleofagedasphaltunderdifferentdiffusiontimewerestudiedfrom
macroandmicroscalesbyimmersionmethod,Fouriertransforminfraredspectroscopy(FTIR)testandrotary
rheometertest,andthetestresultswerecomparedandanalyzed.Atthesametime,basedonthemoleculardy-
namicstheory,themolecularmodelofwasteedibleoilandagedasphaltwasestablished,andtheinterfacediffu-
sionmodelwasconstructed.Accordingtothediffusioncoefficient,thediffusionbehaviorofthetwointhesys-
temwasrevealed.Theresultsshowthatwasteedibleoilcanrestorethebasictechnicalperformanceofagedas-
phalttoacertainextentatroomtemperature,supplementthelightcomponentsmissingduetoaging,andre-
storeitsrheologicalproperties.Inaddition,moleculardynamicssimulationshowsthatthemovementspeedof
wasteedibleoilmoleculesisfasterthanthatofagedasphaltmolecules,indicatingthatwasteedibleoilcansof-
tenagedasphaltinashorttime.Therefore,itcanbeseenthattheefficiencyofwettingandsofteningagingas-
phaltofwasteedibleoilatroomtemperatureisgood.
Keywords:wasteedibleoil;agedasphalt;diffusionatroomtemperature;immersionmethod;FTIR;rheological

test;moleculardynamicssimulation
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